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В данной работе применены следующие термины с соответствующими 
определениями: 
Шаровая молния (ШМ) – светящийся плавающий в воздухе огненный 
шар, уникально редкое природное явление. 
Емкостной накопитель энергии (ЕНЭ) – устройство, представляющее 
собой батарею конденсаторов, заряжаемую от сети переменного тока через 
выпрямитель. 
Генератор импульсных токов (ГИТ) – установка с емкостным 
накопителем энергии,  служащая для получения импульсов тока порядка от 103 до 
106 А. 
Высоковольтный разрядник (ВР) – это  устройство, обеспечивающее 
коммутацию разрядной цепи импульсного генератора на нагрузку.  
Плазмоид – ограниченная конфигурация магнитных полей и плазмы 
преимущественно шарообразной формы, образующаяся, как правило, в 
высоковольтных разрядах или под воздействием различного ионизирующего 
излучения.  
Лабораторный автотрансформатор регулируемый (ЛАТР) – вариант 
трансформатора, в котором первичная и вторичная обмотки имеют не только 
магнитную связь, но и электрическую. 
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Введение 
 
 
Факт существования шаровой молнии долгое время был спорным. 
Издревле шаровая молния расценивалась как мистическое явление, так как 
очевидцы давали противоречивые данные о ней и наука не могла объяснить 
природу данного явления.  
Наблюдение является единственным источником информации о 
шаровой молнии. Существуют более ста гипотез, появившихся за последние 
100–150 лет, которые объясняют природу шаровой молнии. Причина 
поразительного несогласия мнений является недостаточность фактического 
материала, на котором основываются эти мнения. При таком обилии 
взаимоисключающих гипотез трудно ожидать какого–либо прогресса и в 
эксперименте. 
Начиная со второй половины XX века, наблюдается резкое оживление в 
исследовании шаровой молнии – в ряде стран созданы научные центры по 
изучению ШМ, был проведен Международный симпозиум по шаровой молнии.  
Проводимые в то время анкетные опросы в Советском Союзе и США, 
значительно увеличили объем знаний о наблюдениях ШМ. Тщательное 
анализирование наблюдений, позволило определить и сформулировать 
определенные параметры этого явления. Хотя они и представляются 
необычными и удивительными, но не противоречат законам физики [1, 2]. 
На основе статистического анализа были выявлены основные параметры 
шаровой молнии. 
Первые опыты и заявления по воспроизведению шаровой молнии в 
лабораторных условиях уходят далеко в прошлое. В конце XIX века, в своих 
заметках Тесла сообщает, что зажигая газовый разряд, при определённых 
условиях, после выключения напряжения, наблюдется сферическое светящееся 
образование диаметром 2–6 см. К сожалению, сведений и подробностей этого 
эксперимента, Тесла не сообщал, так что с созданием этой установки есть 
трудности. 
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Первые полномасштабные исследования безэлектродного светящегося 
разряда были проведены только в 1942 году. Советскому электротехнику 
Бабату удалось внутри камеры низкого давления получить сферический 
газовый разряд. 
Капице Сергею Петровичу удалось получить сферический газовый 
разряд в гелиевой среде при атмосферном давлении. Различные органические 
соединения меняли цвет свечения и яркость. 
В литературе [3–10] описаны схемы установок, на которых авторы 
воспроизводимо, добивались получения плазмоидов, похожих на «природную» 
шаровую молнию со временем жизни до 1 секунды. 
Помимо воспроизведения шаровой молнии, существуют десятки гипотез 
о природе шаровой молнии. 
В данной работе, физическое моделирование шаровой молнии 
осуществлялось с использованием генератора импульсных токов, с электродной 
системой, подобной аналогам, описанных в литературе [3–10]. 
В настоящее время, исследование шаровой молнии является актуальной 
проблемой фундаментальных научных исследований. 
Объект исследования и предмет: объектом исследования является 
искусственная ШМ. Предметом исследования является процесс формирования 
плазменного образования и зависимости изменения тока и напряжения от 
полярности импульса и сопротивления разрядного контура. Для физического 
моделирования искусственной ШМ используется лабораторная установка – 
ГИТ. 
Научная новизна: для физического моделирования искусственной ШМ 
была разработана лабораторная установка – генератор импульсных токов. 
Сконструирована электродная система, система управления, лабораторный 
автотрансформатор. Рассчитан и выбран емкостной накопитель энергии и 
система коммутации. Рассчитаны паразитные параметры ГИТ. 
Практическая значимость результатов ВКР: результаты ВКР могут 
быть использованы в научных и практических целях научно–
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исследовательскими институтами – для изучения процесса образования 
искусственной ШМ, создания лабораторного стенда для демонстрации 
процесса. Также результаты могут быть использованы организациями, 
занимающимися выставкой и демонстрацией научных достижений. 
Реализация и апробация работы: результаты по теме ВКР были 
представлены на: 
– V Ежегодной научной конференции «Ресурсоэффективным 
технологиям – энергию и энтузиазм молодых», 2014 год, г. Томск. 
– III Международной научно-технической конференции молодых 
ученых, аспирантов и студентов с международным участием «Высокие 
технологии в современной науке и технике» , 2014 год, г. Томск. 
– XIII Международной конференции студентов, аспирантов и 
молодых ученых «Перспективы развития фундаментальных наук», 2016 год, г. 
Томск; 
– VII Ежегодной научной конференции «Ресурсоэффективным 
технологиям – энергию и энтузиазм молодых», 2016 год, г. Томск. 
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1 Обзор литературы 
 
На основе показаний очевидцев, статистически были определены 
основные параметры ШМ [1].  
Таблица 1 – параметры ШМ 
Параметры, единицы измерения Значение параметра 
Сферическая форма, % 90±1 
Диаметр, см 23±5 
Энергия, кДж 12.6–31.6 
Время жизни, с 4–16 
Цвет 
 
Красный, белый, желтый, оранжевый 
(80±2%) 
Синий, голубой, фиолетовый, зеленый 
(13±1%) 
Световой поток, лм 1500(±10%) 
Световая отдача, лм/Вт 0.19–1.9 
Корреляция с атмосферным 
электричеством 
70±10% ШМ наблюдается в грозовую 
погоду 
Сезонность Свыше 80% ШМ наблюдается в летние 
месяцы 
Распад В 50±10% случаях заканчивается взрывом 
 
В 61,5 % (593 события) ШМ наблюдалась с расстояния меньше 1 м от 
наблюдателя. В летние месяца было 83% всех наблюдений. Около 70% 
наблюдений – указывали на прямую связь с грозой. ШМ появлялась перед 
началом грозы, во время грозы или вскоре после конца. Существенные 
различия между «грозовыми» ШМ и наблюдаемыми в ясную погоду не были 
обнаружены. Вероятнее всего ШМ связана не непосредственно с грозой, а с 
грозовой активностью. 
ШМ появляется: 
– в 54% – на металлических проводниках и приборах; 
– в 11% – ШМ возникла в канале линейной молнии или около него; 
– в 11% – ШМ возникла в месте удара линейной молнии. 
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Подавляющее большинство наблюдателей говорит о форме, близкой к 
шару. Диаметр ШМ варьируется от 5 до 30 см. В большинстве случаев ШМ 
распадается, не оставляя после себя следов. 
Направление движения: 
– горизонтальное – 75%; 
– вниз и вверх – 20% и 5% соответственно. 
Время жизни ШМ значительно превышает 1–2 с, но практически во всех 
случаях не более 2–3 мин. Половина ШМ исчезает за 13 секунд. 
Т.к. наблюдатели ШМ не видят либо момента гибели, либо 
возникновения ШМ, то имеется лишь приблизительное представление о 
времени жизни ШМ. 
Таблица 2 – Распределение количества наблюдений в зависимости от       
прошедшего расстояния ШМ 
Прошедшее расстояние Количество случаев 
более 1 м 9% 82 
1–10 м 46,3% 430 
менее 50 м 20% 183 
 
Чаще наблюдается плавное движение (83% наблюдений), чем 
скачкообразное. Большинство молний имеет небольшую среднюю скорость: 
– в 74% – менее 2 м/с; 
– в 96% – менее 10 м/с; 
– около 8%  молний – практически неподвижны (менее 1 м/с). 
Подавляющее большинство молний (88 %) движутся со средней 
скоростью 0,1 до 10 м/с. Утверждение, что скорость ШМ может приближаться 
к скорости распространения линейной молнии, не подтверждается статистикой. 
Различие составляет 4–5 порядков. Средняя скорость получена делением 
пройденного молнией расстояния на время наблюдения. 
В настоящее время существует большое количество гипотез, 
объясняющих природу ШМ и механизм её инициирования. Наиболее 
18 
 
популярными и правдоподобными являются гипотезы, основанные на прямых 
наблюдениях ШМ, а также её физическом моделировании.  
Первая опирается на наблюдения за возможными местами ударов 
линейных молний [3]. Во время этих наблюдений было обнаружено 
инициирование ШМ при ударе нисходящей линейной молнией в землю. 
Наблюдаемая ШМ просуществовала 1,6 с,  её диаметр был равен 5 метрам, а 
скорость передвижения составила 10 м/с. Зарегистрированный спектр этой 
шаровой молнии показал значительное содержание в её составе ионов железа, 
кремния и кальция.  
Вторая группа гипотез  основывается на инициировании искусственной 
ШМ импульсным разрядом по поверхности воды. Было поставлено большое 
количество экспериментов [4–10], однако получить долгоживущую 
искусственную ШМ не удалось. Последние из известных экспериментов 
позволили получить искусственную ШМ, живущую до 0.8 с [10].  Ее диаметр 
изменялся от 4 до  20 см в зависимости от энергии импульса генератора. 
В процессе зарубежных экспериментов [7, 8], был получен спектр 
искусственной шаровой молнии, в котором были обнаружены линии калия, 
кальция, магния, натрия, гидроксида кальция. 
В литературе [3–10] описаны схемы установок, на которых авторы 
воспроизводимо, получали некие плазмоиды со временем жизни до 1 секунды, 
похожие на «природную» шаровую молнию.  
В данной ВКР, при создании лабораторной установки по физическому 
моделированию искусственной ШМ, использовалась схема на основе 
зарубежных аналогов [3–10]. В одной из зарубежных работ [10], были 
выделены три стадии развития искусственной шаровой молнии: 
 
Рисунок 1 – первая стадия формирования искусственной шаровой молнии 
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В первой стадии весь процесс начинается с зажигания скользящего 
разряда на кончике катода. Структура разряда разрастается во всех 
направлениях и покрывает практически всю поверхность раствора, вследствие 
этого увеличивается разрядный ток. 
 
Рисунок 2 – вторая стадия формирования искусственной шаровой молнии 
 
Переход из первой стадии во вторую происходит, когда разрядный ток, 
достигает максимума и начинается его спад. На этой стадии из конденсатора в 
разряд поступает оставшаяся часть энергии. Когда канал скользящего разряда 
уменьшается и исчезает, появляется и растет яркий, осьминогоподобный 
плазмоид. Плазменный канал окружает водяной пар. 
 
Рисунок 3 – третья стадия формирования искусственной шаровой молнии 
Переход из второй стадии в третью всегда происходит, когда разрядный 
ток становится пренебрежительно мал, независимо от экспериментальных 
условий. Округлый плазмоид отделяется от плазменной струи, возможно, 
состоящий из большого количества водяного пара.  
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2 Объект и методы исследования 
 
 
Основная задача ВКР заключается в получении физической модели 
искусственной шаровой молнии. На данный момент имеется множество 
гипотез, о способах воспроизведения шаровой молнии. На практике, в 
подавляющем большинстве случаев, искусственную шаровую молнию удалось 
создать при помощи скользящего разряда по поверхности электролита. 
Основываясь на этом, еще одной задачей ВКР является конструирование 
элементов лабораторного генератора импульсных токов и его эксплуатация. 
Объектом исследования является искусственная шаровая молния. Для 
получения параметров, при которых была воспроизведена искусственная 
шаровая молния, используется специальное оборудование: 
– пояс Роговского (CWT–1500); 
– электронный осциллограф (Tektronix TDS 2022 B); 
– кондуктометр (Анион 4100); 
– высокоскоростная камера (Casio FX–EH20); 
– омический делитель напряжения и цифровой вольтметр (DT830B ). 
Использование вышеперечисленного оборудования обусловлено тем, 
что оно находится в наличии материально–технической базы лаборатории 
кафедры высоковольтной электрофизики и сильноточной электроники. 
Для анализирования полученных результатов использовалось 
программное обеспечение: 
– Virtual dub – программа для просмотра видео и его монтажа. 
– Microsoft office – пакет программ для написания отчета и создания 
презентации. 
– Origin pro 8 – программа для работы с осциллограммами. 
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3 Расчет и конструирование элементов генератора импульсных 
токов 
 
3.1 Принцип действия ГИТ 
 
 
В данной ВКР используется ГИТ на основе емкостного накопителя 
энергии конденсаторного типа. 
 
Рисунок 4 – Блок–схема ГИТ 
В конденсаторной батарее КБ заряжаетcя до заданного напряжения при 
помощи зарядного устройства ЗУ. Разрядка на нагрузку производится 
посредством системы коммутации СК, которая состоит из коммутаторов и 
устройств управления ими. С помощью соединительных элементов СЭ (шин), 
ток от КБ поступает к разрядникам и далее к нагрузке. 
В накопителе, с помощью сборной шины К, ток от каждого модуля 
передается в общую нагрузку. К сборной шине К подводится ток от модулей и 
подключается нагрузка Н. Устройства управления, блокировки и 
синхронизации УБС, обеспечивающие нормальную и безопасную работу 
являются обязательными элементами накопителей. 
Так как ГИТ служит лишь как  источник энергии, то к нему 
предъявляются следующие основные требования:  
– отсутствие самопроизвольного срабатывания коммутаторов; 
– отсутствие пробоев изоляции и конденсаторов; 
– надежность работы накопителя; 
– синхронность работы модулей. 
Основные проблемы, возникающие при разработке ГИТ: 
22 
 
– создание конденсаторов высокой удельной энергией; 
– разработка СЭ; 
– конструирование СК с требуемой пропускной способностью. 
Принципиальная электрическая схема установки представлена на 
рисунке 5.  
 
Uвх – переменное сетевое напряжение, Tp1 – автотрансформатор, Tp2 – 
автотрансформатор, Tп – повышающий трансформатор, VD – диодный мост, 
R1, R2 – омический делитель напряжения, К1 – автоматическое заземляющее 
устройство, Rз – зарядное сопротивление, Cб – батарея конденсаторов, FV – 
игнитронный разрядник, TA – пояс Роговского, PS4 – электронный 
осциллограф, Rн – нагрузка 
Рисунок 5 – Принципиальная электрическая схема установки 
ЕНЭ заряжается постоянным напряжением величиной до 10 кВ от 
повышающего трансформатора через диодный мост, который собран из двух 
последовательно соединенных диодов в каждом плече. Тр2 выполняет роль 
ограничивающего автотрансформатора, выходное напряжение которого 
ограничено значением 100 В. Тр1 – автотрансформатор с плавающей 
регулировкой напряжения, служит для понижения сетевого напряжения в 
диапазоне от 0 до 100 В. R1д и R2д – плечи омического делителя напряжения с 
коэффициентом деления 1000. Делитель напряжению и вольтметр служат для 
измерения зарядного напряжения конденсаторов. R1з и R1з – зарядные 
сопротивления, ограничивающие ток зарядки конденсаторов. К1 – 
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автоматическое заземляющее устройство, которое обеспечивает безопасность 
человека, так как срабатывает в случае размыкания концевого выключателя, 
установленного на входной двери в помещение, где находится установка. 
Емкостный накопитель ГИТ Сб собран из 6 конденсаторов с суммарной 
емкостью 300 мкФ и номинальным напряжением 10 кВ. FV является 
управляемым разрядником, который служит для коммутирования ЕНЭ на 
нагрузку. Запуск разрядника осуществляется от блока запуска, который подает 
импульс напряжения на поджигающий электрод. 
Для регистрации тока в нагрузке используется импульсный 
трансформатор тока (Пояс Роговского) – TA. Для регистрации напряжения 
использовался делитель ДНВ-25 с коэффициентом деления 3000. Сигнал с 
регистрирующих элементов подается на электронный осциллограф – PS4. 
 
24 
 
3.2 Расчёт и выбор элементов ГИТ 
 
3.2.1 Расчёт и выбор емкостного накопителя энергии ГИТ 
 
Требования к ЕНЭ ГИТ: 
– малое внутреннее сопротивление(1010–3 Ом); 
– малая индуктивность (110–9 Г). 
– малое время разряда (0,01–100 мкс); 
– высокую эффективность передачи энергии в нагрузку; 
– скорости нарастания тока (до 1013 А/с). 
– отсутствие движущихся элементов; 
– простота обслуживания, модульный принцип исполнения, 
позволяющий отключать и легко заменять элементы при случайных 
повреждениях. 
Всем вышеперечисленным требованиям соответствует ЕНЭ 
конденсаторного типа. 
Классификация емкостных накопителей энергии: 
– по напряжению (высокого напряжения – свыше 100 кВ, среднего 
напряжения – до 100 кВ, низкого напряжения – 10 кВ); 
– по энергии (большой – свыше 1000 кДж, средней – до 1000 кДж, 
малой–до 100 кДж); 
– по длительности импульса (миллисекундного, микросекундного, 
наносекундного диапазонов). 
В данном ГИТ, используется ЕНЭ конденсаторного типа низкого 
напряжения, малой запасаемой энергии, микросекундной длительности 
импульса. 
Накопители создают в виде однотипных модулей, которые состоят из 
групп конденсаторов или отдельных конденсаторов с общим коммутатором. В 
одном модуле запасается энергия, ограниченная значением, которая не 
приводит к взрыву при пробое одного конденсатора и разряде всех 
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конденсаторов модуля на него. В большинстве случаев, энергия не превышает 
10–50 кДж. При таком конструировании, к нагрузке можно подключать каждый 
модуль независимо. Это позволяет регулировать энергию в нагрузке. 
Недостаток ЕНЭ – в сравнении с другими видами накопителей маленькая 
плотность энергии.  
Как известно [1], энергия шаровой молнии варьируется в пределе от 12,6 
кДж до 31,6 кДж. Следовательно, основное требование к ЕНЭ является 
обеспечить необходимую запасаемую энергию в конденсаторах. 
ЕНЭ представляет собой батарею из 6 конденсаторов. Используются 
неполярные конденсаторы ИК1–10–50. 
Максимальное зарядное напряжение – 10 кВ. 
Номинальная емкость – 50 мкФ. 
Использование неполярных конденсаторов объясняется тем, что 
проведение экспериментов, требует использование как положительной, так и 
отрицательной полярности. 
Расчёт запасаемой энергии в ЕНЭ приведен в таблице 3. 
Запасаемая энергия заряженного конденсатора определяется по  
формуле 1: 
                                                          
2
2
C U
E

 , (1) 
где E – энергия заряженного конденсатора, Дж; 
С – емкость конденсатора, Ф; 
U – напряжение на обкладках конденсатора, В. 
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Таблица 3 – зависимость запасаемой энергии от количества конденсаторов и 
зарядного напряжения 
Зарядное напряжение, 
кВ 
Количество конденсаторов 
2 конденсатора 
C = 100 мкФ 
4 конденсатора 
C = 200 мкФ 
6 конденсаторов 
C = 300 мкФ 
3 450 900 1350 
6 1800 3600 5400 
9 4050 8100 12150 
10 5000 10000 15000 
При использовании 6 конденсаторов ИК1–10–50 и зарядного 
напряжения 9 кВ, обеспечивается энергия 12,15 кДж, что соответствует 
требованиям. 
3.2.2 Расчёт и выбор зарядного устройства ГИТ 
 
 
Процесс зарядки ЕНЭ производится с помощью постоянного 
напряжения, значением до 10 кВ. Следовательно переменное сетевое 
напряжение 220 В должно быть преобразовано в постоянное напряжение, 
значением до 10 кВ. 
Для трансформации однофазного напряжения до 10 кВ был выбран 
трансформатор НОМ–10. 
Таблица 4 – технические характеристики трансформатора НОМ–10 
Наименование параметра Значение 
параметра 
Единицы 
измерения 
Номинальное напряжение первичной обмотки: 10000 В 
Номинальное напряжение вторичной обмотки: 100 В 
Масса 31 кг 
Размеры, длина, ширина, высотка 324х324х478 мм 
Мощность 630 Вт 
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Для наглядного описания процесса, приведена блок–схема на рисунке 6. 
 
Рисунок 6 – Блок–схема зарядного устройства ГИТ 
Для ограничения напряжения, подводимого на вторичную обмотку 
повышающего трансформатора, требуется включения ограничивающего 
трансформатора. Для этих целей был выбран лабораторный автотрансформатор 
ЛАТР–2М, максимальное напряжение вторичной обмотки которого ограничено 
значением напряжения 100 В. 
Для регулирования напряжения на первичной обмотке 
ограничивающего автотрансформатора, в пульте управления установлен 
автотрансформатор ЛАТР–9. 
На первичную обмотку ЛАТР–9 подается переменное напряжение сети. 
Диапазон регулируемого напряжения варьируется в интервале от 0 до 250 В. 
Для преобразования высокого переменного напряжения в постоянное, на 
первичной обмотке повышающего трансформатора, установлен диодный мост. 
Выпрямленное напряжение, через зарядное сопротивление, заряжает 
ЕНЭ. Оно требуется для того, чтобы ограничить зарядный ток, так как 
конденсатор, в первый момент времени зарядки обладает минимальным 
сопротивлением – режим, близки к короткому замыканию. 
 
Расчет зарядного сопротивления 
 
Так как ГИТ работает в режиме одиночных импульсов, жестких 
требований к скорости зарядки ЕНЭ нет, поэтому примем время зарядки ЕНЭ – 
15 секунд, что вполне достаточно для лабораторной установки.  
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Мощность трансформатора составляет 630 Вт. Тогда ток вторичной 
обмотки можно рассчитать по формуле 2: 
                                                                  
P
I
U
  (2) 
630
63
10000
I мА   
 Переходное напряжение на конденсаторе определяется по формуле 6. 
На основании этого строится график (рисунок – 7) и подбирается зарядное 
сопротивление. 
( ) (1 e )
t
RзC
з вторUc R U

   , 
где t – время зарядки батареи конденсаторов (15 секунд); 
Uвтор – напряжение вторичной обмотки (10 кВ); 
С – емкость конденсаторной батареи (300 мкФ). 
 
Рисунок 7 – зависимость зарядного сопротивления от зарядного напряжения 
Сопротивление R=10 кОм является оптимальной величиной, так как за 
15 секунд, конденсаторная батарея может зарядиться до величины 9930 вольт, а 
так как в ходе экспериментов, зарядное напряжение ограничено величиной 9 
кВ, условие удовлетворяется. 
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3.2.3 Расчёт и выбор системы коммутации ГИТ 
 
 
Система коммутации – это совокупность всех приборов и устройств, 
обеспечивающих передачу энергии из ЕНЭ на нагрузку. 
Так как емкостной накопитель энергии заряжается до напряжения 10 
кВ, необходимо прибегнуть к использованию высоковольтных разрядников. 
При конструировании системы коммутации, необходимо подобрать 
такой разрядник, который бы мог формировать импульсы тока в нужный 
момент времени. То есть после зарядки ЕНЭ, необходимо, чтобы разрядка 
происходила не самостоятельно, а в нужный момент времени. 
Для этого необходимо использовать управляемый разрядник. 
К управляемым разрядникам предъявляются следующие требования: 
– достаточная электрическая прочность на данном напряжении; 
– время запаздывания и разброс срабатывания управляемого 
разрядника должны быть минимальными; 
– малая индуктивность. Индуктивность коммутирующего устройства 
должна быть менее 0,2 L0, где L0 – собственная индуктивность ГИТ; 
– в процессе коммутации активное сопротивление разрядников 
должно быть малым в сравнении с полным сопротивлением разрядного контура 
ГИТ; 
– многократная коммутация больших импульсных токов; 
– простое устройство, удобство и надежность в эксплуатации. 
ЕНЭ заряжается до 10 кВ и при разрядке форма импульса может быть 
апериодической или колебательной. Эти условия необходимо учесть при 
выборе разрядника. 
Всем вышеперечисленным требованиям отвечает игнитронный 
разрядник – ИРТ 6. 
ИРТ 6 – управляемый трехэлектродный разрядник, обеспечивающий 
электрический разряд между основными электродами под действием 
поджигающего импульса, приложенного к управляющему электроду. 
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Импульс на поджигающий электрод подается блоком запуска. 
Игнитронный разрядник коммутирует ток миллисекундного диапазона 
низкого давления и среднего уровня напряжения в парах ртути при давлении 
0,1 Па. 
Игнитронные разрядники допускают колебательный разряд. 
Игнитронные разрядники обладают следующими достоинствами: 
– коммутируемые импульсные токи – 100÷300 кА;  
– рабочие напряжения от 100 В до (10÷50) кВ;  
– большая пропускная способность заряда (Q = 100 Кл); 
– частотный режим; длительный срок службы; герметичность; 
– малая стоимость, бесшумность. 
Таблица 5 – основные электрические параметры ИРТ–6 
Параметр Значение Единицы измерения 
Напряжение анода 25 кВ 
Ток анода в импульсе 100 кА 
Собственная индуктивность, не более 50 нГ 
Время запаздывания импульса тока анода по 
отношению к импульсу напряжения 
поджига,  не более 
1.0 мкс 
Периодическая нестабильность 
возникновения импульса тока анода по 
отношению к импульсу поджига, не более 
0.2 мкс 
Амплитуда напряжения импульса поджига 2–3 кВ 
Крутизна фронта импульса напряжения 5–7 кВ/мкс 
Длительность импульса напряжения 10–40 мкс 
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3.3 Конструирование системы управления ГИТ 
 
 
Система управления ГИТ, должна содержать электротехнический шкаф, 
в котором будет осуществлено управление концевым выключателем, звуковым 
сигналом (звонком), зарядным устройством, автоматическим заземляющим 
устройством, процессом разряда ЕНЭ на нагрузку, измерительной частью. Для 
контроля работы ГИТ, в пульте должна быть установлена индикация 
процессов. 
Контроль работы ГИТ осуществляется пультом управления, который 
представляет собой электротехнический шкаф, с управляющими приборами. На 
рисунке 8.1, приложение 8 представлена схема лицевой части 
электротехнического шкафа, на котором видно расположение элементов. 
Пульт состоит из: 
– автоматического выключателя (IEK C10), через которое подводится 
напряжение сети ко всему пульту; 
– шести кнопок: включение высокого напряжения; отключение 
высокого напряжения; включение зарядки ЕНЭ; отключение зарядки ЕНЭ; 
электрический звонок – для оповещения о подачи высокого напряжения; пуск – 
подача импульса напряжения на поджигающий электрод от блока запуска. 
– трех индикаторных лампочек: 
– включено напряжение сети; 
– включено высокое напряжение; 
– включена зарядка ЕНЭ. 
– цифрового вольтметра, который измеряет напряжение на ЕНЭ; 
Монтажная схема пульта управления приведена  на рисунке 1.1 в 
приложении 1. 
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3.4 Конструирование электродной системы ГИТ 
 
Конструирование электродной системы основывалось на конструкции 
электродной системы аналогов. 
В толстостенном полиэтиленовом сосуде диаметром 250 мм, 
наполненным на 290 мм электролитом, располагаются электроды.  
Один электрод (заземленный) погружен на дно сосуда и представляет 
собой медный диск, соединенный изолированной медной шиной с контуром 
заземления. Второй электрод – цилиндрической, располагается в центре сосуда 
(высоковольтный электрод) и соединен с высоковольтным полюсом 
конденсаторной батареи. Цилиндрический электрод представляет собой 
угольный электрод, диаметром 9 мм, который располагается в кварцевой 
трубке, диаметром 13 мм и толщиной стенки 2 мм. Кварцевая трубка 
возвышается над угольным электродом на 2 мм и над уровнем воды на 3 мм для 
того, чтобы на верхнюю часть электрода было возможно нанести каплю 
электролита, либо суспензию. С нижней стороны угольного электрода 
расположена подводящая шина, соединенная с угольным электродом через 
цанговый зажим.  
На рисунке 8 приведена общая схема электродной системы, 
поясняющая расположение элементов. 
 
Рисунок 9 – общая схема электродной системы 
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3.5 Анализ разрядного процесса в ГИТ 
 
Разрядную схему ГИТ можно представить в виде последовательно 
соединенных С, L, r , K (Рисунок 6), 
где C – емкость конденсаторной батареи; 
L и r – индуктивность и активное сопротивление нагрузки (LH, и rH), дуги 
разрядного устройства (LД и rД), конденсаторов накопителя (LC и rC), 
токоведущих шин и кабелей (Lm и rm), соединительных элементов 
соответственно (LM и rM); 
K – ключ. 
 
Рисунок 10 – Разрядная схема ГИТ 
Параметры L(i) и r(i), в общем случае,  являются переменными, 
зависящими от разрядного тока, причем зависимости могут быть нелинейными. 
Электромагнитные процессы в разрядных устройствах и нагрузке определяют 
нелинейность. В данной работе для простоты расчетов L и r будем считать 
постоянными величинами. 
Значения тока i(t) и напряжения U(t) в начальный момент времени t=0 по 
формуле 3: 
                                           00 i , 
C
q
UU C
0
0                                           (3) 
Уравнение Кирхгофа для разрядной цепи после замыкания ключа К 
(формула 4): 
                                             0 CrL UUU                                              (4) 
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Подставив значения напряжений на элементах цепи в формулу 5, запишем: 
                                                           0
C
q
ri
dt
di
L                                               (5) 
Взяв производную по времени от этого уравнения, получим: 
                                                            0
2
2

C
i
dt
di
r
dt
id
L                                          (6) 
Характеристическим уравнением полученного дифференциального уравнения 
будет уравнение: 
                                                           0
12 
LC
P
L
r
P ,                                          (7) 
где корни имеют вид: 
LCL
r
L
r
P
1
22
2
2,1 





                                         (8) 
В зависимости от соотношения активного и волнового сопротивления 
контура (соотношения между параметрами r, L, C), характеристическое 
уравнение может иметь различные решения (вещественные или комплексные 
корни).  
Существует 3 случая решения характеристического уравнения и, 
соответственно, 3 типа переходного процесса: 
1. Случай, когда 
C
L
r 2 , (или 
LCL
r 1
2
2






), тогда характеристическое 
уравнение имеет два вещественных корня. Ток найдется из уравнения: 
                                                 )(
1
2
2
21
2
0 tPtP ee
LCL
r
L
U
i 






 .                              (9) 
02,1 P , кроме того 12 PP  ; величины 
tP
e 1  и tPe 2  убывают от 1 до 0 при 
изменении t от 0 до ∞, притом разность tPtP ee 21   всегда положительна, 
следовательно, конденсатор все время разряжается, так как ток не меняет 
своего направления. Поэтому такой переходный процесс называется 
апериодическим. 
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2. Случай, когда 
C
L
r 2 , (или 
LCL
r 1
2
2





 ), тогда характеристическое 
уравнение имеет один вещественный корень и для тока справедливо уравнение: 
                                                   
t
L
r
te
L
U
i 20

                                                   (10) 
Анализируя выражение (8) можно прийти к аналогичным с предыдущим 
случаем выводам, т.е. ток не меняет своего направления, и разряд конденсатора 
имеет апериодический характер. При дальнейшем уменьшении r  разряд 
конденсатора переходит в колебательный, следовательно, случай 
C
L
r 2  
является предельным случаем апериодического переходного процесса. 
3. Случай, когда 
C
L
r 2 , (или 
LCL
r 1
2
2






), тогда характеристическое 
уравнение имеет два комплексно–сопряженных корня с отрицательной 
вещественной частью. Значения тока со временем будут регулярно 
повторяться, поэтому такой переходный процесс называется колебательным. 
Ток найдется из уравнения:  
                                                          
t
L
r
etSin
L
U
i 20



 

,                                      (11) 
где:
L
Cr
L
r
LC 4
1
2
1 2
0
2






                                                                  (12) 
где:   – угловая частота колебаний контура,  
CL
1
0     – угловая частота собственных незатухающих колебаний 
контура при r = 0; 
Период колебаний тока: 
2
2
1
2








L
r
LC
T

                                            (13) 
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При r = 0 время достижения первого максимума тока совпадает с ¼ 
периода собственных незатухающих колебаний 4/001 Tt  , где LCT 20  , а при 
наличии активного сопротивления в разрядной цепи ГИТ максимальное 
значение тока в цепи mI  достигается к моменту времени:  
                                     




 /))
2
(
2
(
L
r
arctgtm  (14)              
 
Из анализа формул (9–11) следует, что для увеличения тока ГИТ 
необходимо увеличивать емкость накопителя и всемерно уменьшать 
индуктивность и активное сопротивление разрядного контура. Наибольшая 
амплитуда разрядного тока будет в контуре без потерь (r = 0) 
                                   tSinIi           ;0
L
U
I

           (15) 
 
37 
 
3.6 Получение экспериментальным способом параметров ГИT 
 
Один из путей определения значений L и r разрядного контура по 
экспериментально полученным осциллограммам является определение L и r 
контура по затуханию кривой тока. В этом случае по осциллограмме тока 
определяют амплитуды первой и третьей полуволны и период колебания 
(Рисунок 3). Затем определяют значение декремента затухания кривой тока. 
                                       
1
3
1 2
T
L
r
e
I
I 
         или         1
2
ln T
L
r
 .                       (16) 
Тогда, c учетом (16), индуктивность разрядного контура можно 
определить из соотношения (12)  
                                  
))(ln4( 22
2
1


C
T
L                                                 (17) 
 
Рисунок 11 – Кривая разрядного тока ГИТ 
Сопротивление разрядного контура можно определить, 
воспользовавшись соотношением (16) 
                                                  
1
)ln(2
T
L
r

   (18) 
Для получения параметров ГИТ – индуктивности и активного 
сопротивление, необходимо провести опыт короткого замыкания. 
При зарядном напряжении ЕНЭ 6 кВ и емкости батареи 300 мкФ была 
получена осциллограмма тока (Рисунок 12). 
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Рисунок 12 – Осциллограмма тока 
По осциллограмме определяется период колебаний и декремент 
затухания кривой тока (формула 16): 
T = 115 мкс; 
I1= 89; I3= 50 ; 
1
3
89
1,786
50
I
I
    ; 
Логарифмический декремент затухания: 
1
3
ln ln( ) 0.58
I
I
    
Индуктивность разрядного контура определяется по формуле (17): 
6 2
6
2 2 6
(115 10 )
1.107 10 1.107
(4 (0.58) ) 300 10
L мкГн





   
  
 
Активное сопротивление разрядного контура (формула 18): 
6
3
6
2 1.107 10 0.58
11 10
115 10
r Ом



  
  

 
В ходе опыта короткого замыкания, были получены параметры ГИТ: 
– значение индуктивности ГИТ составило 1,1 мкГн; 
– значение активного сопротивления ГИТ составило 11 мОм. 
Для измерения импульсного тока использовался импульсный трансформатор 
тока (пояс Роговского), сигнал которого подавался на электронный 
осциллограф. 
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4 Результаты проведенного исследования 
 
4.1 Порядок проведения эксперимента 
 
В первую очередь, необходимо подготовить электродную систему и 
заполнить сосуд электролитом, измерить сопротивление электролита 
кондуктометром. Нанести каплю электролита на высоковольтный электрод. 
Затем необходимо подключить измерительную часть (делитель напряжения, 
пояс Роговского и осциллограф), и установить высокоскоростную камеру и 
включить запись. 
После выполнения подготовительной части, необходимо закрыть 
входную дверь ограждения, в котором находится установка и убедиться, что 
там нет людей. После этого можно приступать к экспериментальной части. 
Для подачи напряжения на вводной автомат в пульте управления 
необходимо включить рубильник. Для питания всей системы управления, 
включается вводной автомат, после чего, на пульте загорается индикаторная 
лампочка «Сеть». Перед подачей высокого напряжения, необходимо включить 
электрический звонок на пару секунд, для оповещении персонала. После этого, 
необходимо включить высоковольтный трансформатор, кнопкой «Высокое». 
Затем, необходимо зарядить ЕНЭ, нажав кнопку «Зарядка». Регулировка 
величины напряжения осуществляется автотрансформатором с плавной 
регулировкой. С помощью цифрового вольтметра, можно видеть процесс 
зарядки конденсаторов. Как только процесс завершиться, необходимо 
скоммутировать энергию ЕНЭ на нагрузку с помощью кнопки «Пуск». 
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4.2 Параметры полученной ШМ 
 
В ходе серии экспериментов на ГИТ, была зафиксирована искусственная 
шаровая молния. Параметры искусственной ШМ приведены в таблице 6. 
Условия эксперимента: зарядное напряжение – 9 кВ, электролит – 
водопроводная вода с примесью NaCl, проводимость которого варьировалась, 
полярность варьировалась (положительная и отрицательная), температура 
электролита постоянная (37 °С). В ходе экспериментов с помощью 
высокоскоростной камеры Casio FX–EH20 удалось зафиксировать первые две 
стадии формирования плазмоида. Использовался осциллограф Tektronix 
TPS2024, делитель напряжения ДНВ–25–3000, пояс Роговского CWT–1500 
mini. 
Таблица 6 – параметры искусственной ШМ 
Параметр Значение параметра Единицы измерения 
Форма Шар  
Диаметр 23±3 см 
Время жизни 130 мс 
Энергия ≈12 кДж 
Цвет Оранжевый и желтый  
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4.3 Анализ влияния проводимости электролита на параметры ШМ 
 
 
Изначально использовался электролит в виде водопроводной воды, без 
каких–либо добавок. Полярность положительная. Проводимость электролита 
составила 0,42
мСм
G
см
 . 
 
Рисунок 13 – Начало процесса формирования искусственной шаровой молнии 
(1–6 мс). Экспозиция 1/10000. Положительная полярность острия 
Структура разряда в начальной стадии формирования искусственной 
ШМ, при данной проводимости не происходит по всей поверхности 
электролита, а сосредоточена преимущественно около высоковольтного 
электрода. Плазменные каналы образуются по поверхности электролита вблизи 
центрального электрода. Это связано с тем, что электролит обладает большим 
сопротивлением, что не позволяет за короткое время приложения напряжения 
распространиться каналам по всему электролиту. 
 
Рисунок  14 – Процесс развития и угасания искусственной шаровой молнии (10, 
20, 40, 60, 80, 120, 130, 145, 170 мс). Экспозиция 1/10000. Положительная 
полярность острия 
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Формирование искусственной шаровой молнии не сопровождается 
созданием шарообразного плазмоида. Процесс распада сопровождается 
распадом плазменного канала. Время полного распада искусственной ШМ t ≈ 
180 мс. 
Второй вариант, электролит с добавлением NaCl, проводимость 
1,4
мСм
G
см
 . 
 
 
Рисунок 15 – Начало процесса формирования искусственной шаровой молнии 
(1–6 мс). Экспозиция 1/32000. Положительная полярность острия 
Структура разряда в начальной стадии формирования искусственной 
ШМ, при данной проводимости сильнее распространяется по поверхности 
электролита. Это связано с тем, что электролит обладает большей 
проводимостью, что позволяет за время приложения напряжения 
распространиться каналам по поверхности электролита. 
 
Рисунок 16 – Процесс развития и угасания искусственной шаровой молнии (10, 
20, 40, 60, 80, 90, 100, 120 мс). Экспозиция 1/32000. Положительная полярность 
острия 
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Формирование искусственной шаровой молнии сопровождается 
созданием шарообразного плазмоида. Время полного распада искусственной 
ШМ t ≈ 130 мс. 
Третий вариант, электролит с добавлением NaCl, проводимость 
2,35
мСм
G
см
 . 
 
Рисунок 17 – Начало процесса формирования искусственной шаровой молнии 
(1–6 мс). Экспозиция 1/32000. Положительная полярность острия 
Структура разряда в начальной стадии формирования искусственной 
ШМ, при данной проводимости практически полностью покрывает 
поверхность электролита. Это связано с тем, что электролит обладает 
достаточной проводимостью, что позволяет за время приложения напряжения 
распространиться каналам по поверхности электролита. 
 
Рисунок 18 – Процесс развития и угасания искусственной шаровой молнии (6, 
10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 78 мс). Экспозиция 1/32000. Положительная 
полярность острия 
Формирование искусственной шаровой молнии также сопровождается 
созданием шарообразного плазмоида, который распадается интенсивнее, 
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нарушая шарообразную форму. Время полного распада искусственной ШМ t ≈ 
80 мс. 
Четвертый вариант, электролит с добавлением NaCl, проводимость 
3,4
мСм
G
см
 . 
 
Рисунок 19 – Начало процесса формирования искусственной шаровой молнии 
(2–6 мс). Экспозиция 1/10000. Положительная полярность острия 
Структура разряда в начальной стадии формирования искусственной 
ШМ, при данной проводимости полностью покрывает поверхность 
электролита. Это связано с тем, что электролит обладает достаточной 
проводимостью, что позволяет за время приложения напряжения 
распространиться каналам по поверхности электролита. 
 
Рисунок 20 – Процесс развития и угасания искусственной шаровой молнии (10, 
20, 25, 30, 35, 40, 45 мс). Экспозиция 1/10000. Положительная полярность 
острия 
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Шарообразный плазмоид, при данной проводимости, не успевает 
образоваться, начиная сразу распадаться. Время полного распада 
искусственной ШМ t ≈ 45 мс. 
Подведя итоги, можно сделать вывода, что при малой проводимости 
электролита, каналы плазмы не успевают распространиться  по поверхности 
электролита и плазмоид не приобретает шарообразную форму. При слишком 
большой проводимости, каналы распространяются по всей поверхности и 
большая часть энергии уходит на распространение каналов. При этом энергии, 
вложенной в плазмоид оказывается меньше, и шарообразная форма распадается 
сразу же, после ее образования. Оптимальной проводимостью можно считать 
второй вариант 1,4
мСм
G
см
 , при которой успевает образоваться шарообразный 
плазмоид. 
Изменяя проводимость электролита изменяется амплитудный ток. 
Максимальная амплитуда тока при проводимости 3,4
мСм
G
см
 , минимальная 
амплитуда при – 0,42
мСм
G
см
  
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4.4 Анализ влияния полярности на параметры ШМ 
 
 
При данной электродной системе, дискообразный электрод и 
цилиндрический электрод  можно представить в виде электродной системы 
стержень–плоскость. В такой системе электрическое поле резконеоднородное – 
напряженность электрического поля в разных промежутках разная по 
направлению или величине. 
Критическое количество электронов в лавине, является  критерием 
перехода лавинного разряда в стримерный. Лавина должна пройти критическое 
расстояние для накопления необходимого количества электронов. При 
увеличении расстояния между электродами, лавинный разряд неизбежно 
перейдет в стримерную форму. 
Когда в лавине количество электронов возрастает до 107–109, при 
определенном значении напряжения, в промежутке возникает стример у 
электрода с высокой напряженностью поля и она переходит в плазменное 
состояние.  
На рисунке 21 можно увидеть развивающиеся стримерные каналы, 
длина которых достигает в среднем 90 мм. Этого расстояния достаточно чтобы 
лавина перешла в стримерную форму. 
При положительной полярности центрального электрода, во время 
развития разряда, на концах стримеров возникает яркое свечение, при 
отрицательной полярности такого эффекта не наблюдается. 
 
Рисунок 21 – Процесс развития искусственной шаровой молнии (1, 2, 3, 4, 8, 12 
мс). Экспозиция 1/30000. Положительная полярность острия 
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Рисунок 22 – Процесс развития искусственной шаровой молнии (1, 2, 3, 4, 8, 12 
мс). Экспозиция 1/30000. Отрицательная полярность острия 
Вероятнее всего, данное явление возникает благодаря тому, что при 
положительной полярности острия в резконеоднородном поле, стример 
прорастает при сравнительно меньшей величине напряжения, чем при 
отрицательной полярности. 
Наличие именно скользящего разряда в межэлектродном промежутке 
объясняется тем, что нормальная составляющая электрического поля 
преобладает над тангенциальной составляющей. Через стримерные каналы 
протекает значительно больший ток. При определенном значении разности 
потенциалов между электродами, ток возрастает настолько, что  происходит 
термическая ионизация, так как температура стримерных каналов становится 
достаточно большой. Каналом скользящего разряда называют термически 
ионизированный канал, который развивается вдоль диэлектрика и на 
поверхности которого, нормальная составляющая напряженности 
электрического поля превышает тангенциальную составляющую. 
Канал скользящего разряда обладает значительно большей 
проводимостью, нежели канал стримера и поэтому в канале скользящего 
разряда падение напряжения меньше, чем на неперекрытом участке 
промежутка. Удлинению канала скользящего разряда способствует увеличение 
напряжения на неперекрытой части промежутка. 
При положительной полярности острия, стримеры проникают в 
электролит и пройдя короткое расстояние, плазменные каналы распадаются, 
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так как длительности импульса приложенного напряжения недостаточно для 
полного пробоя межэлектродного промежутка. 
При отрицательной полярности, из–за требующегося большего 
напряжения, короткой длительности импульса и трудности прорастания 
стримера, каналы не успевают прорасти внутрь диэлектрика. 
 
Рисунок 23 – Осциллограмма начальной стадии развития разряда, 
положительная полярность центрального электрода, проводимость электролита 
2,35
мСм
G
см
 , зарядное напряжение 9 кВ 
Из анализа осциллограммы ( рисунок – 23) можно выделить три стадии. 
Первая стадия: в момент приложения напряжения t1 ток возрастает 
одновременно с напряжением приблизительно за 1 мкс, до величины I≈40 А, 
после чего ток практически не изменяется в течении 26 мкс до момента 
времени t2. В интервал времени от t1 до t2 разряд не возникает – эта стадия 
соответствует статическому запаздыванию разряда. Ток обусловлен токами 
проводимости, которые протекают от центрального электрода по водной 
пленке на поверхности кварцевой трубки. 
Вторая стадия: по достижении момента t2 ток начинает экспоненциально 
возрастать до момента t3 за 26 мкс, до величины тока I≈210 А. В интервал 
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времени от t2 до t3 происходит формирование и рост стримерных каналов от 
центрального электрода по всей поверхности электролита. 
Третья стадия: с момента t3 ток плавно увеличивается до максимального 
значения I≈260 А. В интервале времени от t3 до t4 происходит дальнейший 
объемный рост стримерных каналов, так как энергии, накопленной в ЕНЭ 
достаточно для роста каналов. С момента t4 значение разрядного тока 
снижается до нуля, так как снижается напряжение. При падении тока от 
максимального значения начинается переход от скользящего разряда к 
образованию плазмойда.  
 
 
Рисунок 24– Осциллограмма начальной стадии развития разряда, 
отрицательная полярность, проводимость электролита 3,4
мСм
G
см
 ,                                    
зарядное напряжение 9 кВ 
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Рисунок 25– Осциллограмма разрядного процесса, отрицательная полярность, 
проводимость электролита 3,4
мСм
G
см
 , зарядное напряжение 9 кВ 
Из анализа осциллограмм (рисунок – 24, 25) видно, что при отрицательной 
полярности острия, первая и вторая стадия, как при положительной полярности 
центрального электрода – не наблюдаются. Рост стримеров при отрицательной 
полярности происходит гораздо быстрее. С интервала времени t1 до t2 
наблюдается третья стадия развития разряда – ток медленно возрастает за 18 
мкс до максимального значения I≈1650 А, после чего, (рисунок 25) ток 
начинает медленно спадать до нуля вместе с напряжением. При падении тока от 
максимального значения начинается переход от скользящего разряда к 
образованию плазмойда.  
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4.5 Сопоставление результатов экспериментов с теоретическими 
исследованиями и литературными данными 
 
 
В зарубежных источниках [10], приводятся три стадии развития 
искусственной шаровой молнии: 
 
Рисунок 26 – первая стадия формирования искусственной шаровой молнии 
В первой стадии весь процесс начинается с зажигания скользящего 
разряда на кончике катода. Структура разряда разрастается во всех 
направлениях и покрывает практически всю поверхность раствора, вследствие 
этого увеличивается разрядный ток. 
 
Рисунок 27 – вторая стадия формирования искусственной шаровой молнии 
Переход из первой стадии во вторую происходит, когда разрядный ток, 
достигает максимума и начинается его спад. На этой стадии из конденсатора в 
разряд поступает оставшаяся часть энергии. Когда канал скользящего разряда 
уменьшается и исчезает, появляется и растет яркий, осьминогоподобный 
плазмоид. Плазменный канал окружает водяной пар. 
 
Рисунок 28 – третья стадия формирования искусственной шаровой молнии 
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Переход из второй стадии в третью всегда происходит, когда разрядный 
ток становится пренебрежительно мал, независимо от экспериментальных 
условий. Округлый плазмоид отделяется от плазменной струи, возможно, 
состоящий из большого количества водяного пара.  
В процессе экспериментов, на лабораторной установке ГИТ, были 
получены первые две стадии формирования искусственной ШМ: 
 
Рисунок 29 – Первая стадия формирования искусственной шаровой молнии     
(1–6 мс) 
 
 
Рисунок 30 – Вторая стадия формирования искусственной шаровой молнии      
(10, 20, 40, 60, 80, 90, 100,120 мс) 
В ходе экспериментов, в момент перехода из второй стадии в третью, 
плазма распадается не образуя шарообразный плазмоид. Вероятнее всего это 
связано с недостаточной длительностью приложенного импульса. 
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5 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение 
 
 
В данной научно–исследовательской работе проводится разработка 
лабораторной установки для получения искусственной шаровой молнии. 
Целью данного раздела «Финансовый менеджмент, 
ресурсоэффективность и ресурсосбережение» является определение 
перспективности, целесообразности проведения научного исследования с 
точки зрения ресурсоэффективности.  
В задачи раздела входит: определение концепции научного 
исследования (Инициация научного исследования), SWOT–анализ, 
составление плана научного исследования, разработка календарного плана, 
определение контрольных событий научного исследования, проведение 
оценки рисков, расчёт бюджета научного исследования,  произведение 
расчета экономической эффективности и ресурсоээфективности данного 
исследования.  
54 
 
5.1 Инициация научного исследования (НИ) 
 
Данное научное исследование направлено на разработку 
лабораторной установки для получения искусственной шаровой молнии. 
Основные цели и ожидаемые результаты научного исследования 
представлены на таблице 7. 
Таблица 7 – Цели и результат научного исследования 
Цели научного 
исследования: 
Разработка лабораторной установки для получения 
искусственной шаровой молнии. 
Ожидаемые 
результаты 
научного 
исследования: 
а) литературный обзор  
б) выявление оптимальной проводимости электролита, для 
образования искусственной шаровой молнии 
в) выявление эффективной полярности для получения 
искусственной ШМ 
г) выявление параметров ГИТ для получения искусственной ШМ 
Требования к 
результату 
научного 
исследования: 
Требование: 
Искусственная шаровая молния должна быть схожей по 
параметрам с естественной шаровой молнией 
 
Таблица 8 – Заинтересованные стороны научного исследования 
Заинтересованные стороны научного 
исследования 
Ожидания заинтересованных сторон 
Научный руководитель Изучение возможности получения 
шаровой молнии в лабораторных 
условиях использую генератор 
импульсных токов. 
Отлаженная методика по получению 
искусственной шаровой молнии от 
установки до требуемых условий 
эксперимента 
Студент–дипломник 
Сторонние исполнители (лаборатории) Полное описание методики для 
воссоздания установки и условий 
эксперимента для получения шаровой 
молнии в лабораторных условиях 
 
Выполнение научного исследования  базируется на материально–
технической базе Томского Политехнического Университета, института 
физики высоких технологий, кафедры высоковольтной электрофизики и 
сильноточной электроники. 
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5.2 Потенциальные потребители результатов исследования 
 
Потенциальными потребителями результатов исследования могут 
быть  научно–исследовательские институты. Это связано с тем, что интерес 
со стороны научно–исследовательских институтов к природе формирования 
шаровой молнии возрастает и выяснение физики этого процесса может 
оказаться полезными для создания новых технологий в сфере 
высоковольтных установок, а также  приведет к разрешению этой научной 
загадки. Помимо этого, научно–исследовательскими институтами могут быть 
заинтересованы в создании лабораторного стенда для демонстрации процесса 
физического моделирования искусственной шаровой молнии. 
5.2.1  Анализ конкурентных технических решений с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения 
 
Анализ конкурентных технических решений с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения проводился сравнением 
эффективности научной разработки с разработкой, проводимой учеными 
Швейцарии (Таблица 9).  
Таблица 9 – Оценочная карта для сравнения конкурентных технических 
решений (разработок)   
Критерии оценки 
Вес 
критери
я 
Баллы 
Конкуренто–
способность 
БФ Бк1 Бк2 КФ Кк1 Кк2 
1 2 3 4 5 6 7 8 
Технические критерии оценки ресурсоэффективности 
1. Использование высокотехнологичных 
методов высоковольтной электрофизике 
0,5 5 2 5 2,5 1 2,5 
2. Модель исследования 0,1 4 5 3 0,4 0,5 0,3 
3. Надежность 0,1 3 2 4 0,3 0,2 0,4 
Экономические критерии оценки эффективности 
1. Конкурентоспособность продукта 0,1 4 2 4 0,4 0,2 0,4 
2. Финансирование научной разработки 0,2 5 5 2 1 1 0,4 
Итого 1    4,6 2,9 4 
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где БФ – научное исследование, которое реализовано в Томском 
Политехническом Университете, г. Томск,  
Бк1 – научное исследование, проводимое в Петербургском 
университете ядерной физики  (Россия). 
Бк2 – научное исследование, проводимое в Академии ВВС США 
(США, Колорадо) на химическом факультете.  
Анализ конкурентных технических решений определяется по 
формуле: 
                       К В Бi i  ,                                         (19) 
где К – конкурентоспособность научной разработки или конкурента;  
Bi – вес показателя (в долях единицы);  
Бi – балл i–го показателя. 
На основании анализа конкурентных технических решений с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения с помощью оценочной карты 
был сделан SWOT– анализ, который представлен в таблице 10. 
Таблица  10 – Матрица SWOT 
Сильные стороны научного 
исследования: 
Возможности 
– Заявленная экономичность и 
энергоэффективность технологии. 
– Объект исследования.  
– Наличие необходимого 
оборудования. 
– Наличие бюджетного 
финансирования. 
– Квалифицированный персонал. 
– Наличие прототипа научного 
исследования. 
– Низкая стоимость исследования. 
– Использование инновационной 
инфраструктуры ТПУ. 
– Повышение стоимости конкурентных 
разработок. 
– Появление дополнительного спроса на новый 
продукт. 
– Появление полезной информации о данном 
исследовании. 
 
Слабые стороны научного 
исследования 
Угрозы 
– Большой срок поставок материалов 
и комплектующих, используемых 
при проведении научного 
исследования. 
– Отсутствие у потенциальных 
потребителей квалифицированных 
кадров. 
– Нехватка информации для 
исследования 
– Отсутствие спроса на новые технологии 
производства. 
– Несвоевременное финансовое обеспечение 
научного исследования со стороны 
государства. 
– Введение дополнительных государственных 
требований к сертификации продукции. 
– Ограничения на экспорт технологии. 
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5.3 Планирование научно–исследовательских работ 
 
5.3.1 Организационная структура НИ 
 
Планирование комплекса предполагаемых работ осуществляется в 
следующем порядке:  
– выявление структуры работы в рамках НИ  
– определение участников каждой работы; 
– установление продолжительности работы; 
– построение графика проведения НИ. 
 Для выполнения научных исследований была сформирована 
рабочая группа, в состав которой вошли: научный сотрудник и техники 
(студент–дипломник). По каждому виду запланированных работ 
устанавливается соответствующая должность исполнителей. Рабочая группа 
научного исследования и функции исполнителей указаны в таблице 11.  
Таблица 11 – Рабочая группа научного исследования 
 
№ 
п/п 
ФИО, основное 
место работы, 
должность 
Роль в НИ Функции 
1. Юдин А.С., ТПУ 
ВЭСЭ, научный 
сотрудник 
Руководитель 
НИ 
Формирование целей 
исследования,  координирование 
деятельности участников 
исследования, проведение 
экспериментов 
2. Шершнев С.И., 
ТПУ, ВЭСЭ, 
студент–
дипломник 
Исполнитель НИ Анализ полученных 
результатов, проведение 
экспериментов, обслуживание 
установки 
 
5.3.2 Ограничения и допущения НИ 
 
Ограничения исследования – это все факторы, которые могут послужить 
ограничением степени свободы участников команды исследования, а так же 
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«границы исследования» – параметры исследования или его продукта, которые 
не будут реализованных в рамках данного НИ.  
 
Таблица 12 – Ограничения научного исследования 
Фактор Ограничения/ допущения 
Бюджет НИ 
Источник финансирования Томский Политехнический Университет 
Сроки НИ: 
Дата утверждения плана управления 
исследованием 
01.09.2015 
Дата завершения исследования 01.06.2016 
Прочие ограничения и допущения* – 
 
Таким образом, мы определили в рамках инициации исследования 
изначальные цели и финансовые ресурсы, заинтересованные стороны 
исследований, действия которых направленные на достижение общего 
результата. Также провели анализ всех ограничительных факторов 
исследования. 
 
5.3.3. Матрица ответственности 
 
 
 Для распределения ответственности между участниками проекта 
формируется матрица ответственности  – таблица.5.1, приложение 5. 
5.3.4 План научного исследования 
 
 
Научно–исследовательскую работу можно разделить на отдельные части 
(этапы), содержание которых определяется спецификой темы. Как правило, 
НИР включает в себя следующие этапы:  
– подготовительный; 
– экспериментальный; 
– заключительный. 
–  
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Таблица 13 – Контрольные события исследования 
№ 
п/п 
Контрольное  
событие 
Дата 
Результат 
(подтверждающий 
документ) 
1 
Составление литературного 
обзора и изучение 
материалов 
10.09.2015–
10.10.2015 
Литературный обзор 
2 
Теоретические расчёты, 
разработка и 
конструирование установки 
10.10.2015–
25.12.2015 
Расчётная часть 
3 Проведение экспериментов 
25.12.2015–
31.03.2016 
Экспериментальная часть 
4 
Обработка 
экспериментальных данных, 
составление пояснительной 
записки 
31.03.2016–
25.05.2016 
Пояснительная записка 
 
Практическая подготовка – сбор и подготовка сырьевых материалов, 
получение исследуемых материалов, изготовление образцов, подготовка 
оборудования. 
Экспериментальная часть – непосредственное проведение испытаний 
готовых образцов на заданные свойства. 
Заключительная часть – обработка и оформление результатов 
исследования. 
5.3.5 Планирование выполнения научно–исследовательских работ 
 
 
 
Трудоемкость характеризуется количеством живого труда, затраченного 
на изготовление какой–либо продукции. Все этапы работы и значения 
трудоемкости занесены в план–график, таблица 2.1, приложение 2. 
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5.3.6 Определение трудоемкости работ 
 
 
Расчет трудоемкости осуществляется опытно–статистическим методом,  
основанным на определении ожидаемого времени выполнения работ в  
человеко–днях по формуле 
                                                 min max
3 2
5
i i
ожi
t t
t
  
 ,                                         (20) 
где      
ожit  – ожидаемая трудоемкость выполненной i–ой работы, чел–ден.; 
min it  – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i–ой 
работы (оптимистическая оценка: в предположении наиболее благоприятного 
стечения обстоятельство), чел.–дн.; 
max it  – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i–ой 
работы (пессимистическая оценка: в предположении наиболее 
неблагоприятного стечения обстоятельство), чел.–дн.; 
                                                          ожipi
i
t
T
Ч
 ,                                                       (21) 
где         
piT  – продолжительность одной работы, раб.дн.; 
ожit – ожидаемая трудоемкость выполнения одной работы, чел.–дн.; 
iЧ  – численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и 
ту же работу на данном этапе, чел. 
                                                           
ki piT T k  ,                                                    (22) 
где        
kiT  – продолжительность выполнения одной работы, календ. дн.; 
piT  – продолжительность одной работы, раб. дн.; 
k  – коэффициент календарности, предназначен для перевода рабочего 
времени в календарное. 
Коэффициент календарности рассчитывается по формуле: 
                                         КГ
КГ ВД ПД
T
k
T T T

 
,                                          (23) 
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где      
КГT  – количество календарных дней в году; 
ВДT  – количество выходных дней в году; 
ПДT  – количество праздничных дней в году. 
Определим длительность этапов в рабочих днях и коэффициент 
календарности: 
                        
365
1.45
365 104 10
КГ
КГ ВД ПД
T
k
T T T
  
   
,                      (24) 
тогда длительность этапов в рабочих днях, следует учесть, что расчетную 
величину продолжительность работ 
КT  нужно округлить до целых чисел. 
Результаты расчетов приведены в таблице 6.1, приложение 6. 
Графический календарный план научного исследования используется для 
отображения план проведения работы по данной теме. Диаграмма Ганта – это 
тип столбчатых диаграмм(гистограмм), который используется для иллюстрации 
календарного  исследования, на котором работы по теме представляются 
протяженными во времени отрезками, характеризующимися датами начала и 
окончания выполнения данных работ приведенных по таблице 3.1, приложение 
3.  
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5.4. Бюджет научного исследования 
 
5.4.1. Расчет материальных затрат 
 
При планировании бюджета научного исследования должно быть 
обеспечено полное и достоверное отражение всех видов планируемых 
расходов, необходимых для его  выполнения. В процессе формирования 
бюджета, планируемые затраты группируются по статьям. 
В эту статью включаются затраты на приобретение всех видов материалов, 
комплектующих изделий и полуфабрикатов, необходимых для выполнения 
работ по данной теме. Количество потребных материальных ценностей 
определяется по нормам расхода. Материальные затраты данного НТИ 
представлены в таблице 7.1, приложение 7. 
 
Специальное оборудование для научных (экспериментальных) работ 
Для оборудования нужно рассчитать величину годовой амортизации по 
следующей формуле: 
 =                                                (25) 
где   – первоначальная стоимость, руб; 
        – время полезного использования, год.                 
            Результаты расчетов приведены в таблице 7.2, приложение 7. 
 
5.4.2. Основная заработная плата 
 
 
По формуле 26 рассчитывается основная и дополнительная заработная 
плата (ЗП)  работников, занятых выполнением НТИ. Также включается премия 
в размере 20 – 30 % от тарифа или оклада, выплачиваемая ежемесячно из фонда 
заработной платы: 
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                                                  ,                                           (26) 
где           – основная ЗП; 
    – дополнительная ЗП (12 – 20 % от Зосн). 
Основная ЗП (Зосн) руководителя  от предприятия рассчитывается по 
следующей формуле 27: 
               = ∙ ,                                                  (27) 
где  – основная ЗП одного работника; 
 – среднедневная ЗП работника, руб; 
 – продолжительность работ, выполняемых работником 
Среднедневная ЗП рассчитывается по формуле 28: 
      Здн  ,                                                                            (28) 
где        – месячный должностной оклад работника, руб.; 
 – количество месяцев работы без отпуска в течение года; 
при отпуске в 48 раб. дней М=10,4 месяца, 6–дневная неделя; 
       – действительный годовой фонд рабочего времени научно – 
технического персонала, раб. дн. 
В таблице 14 приведен баланс рабочего времени каждого работника НТИ. 
Таблица 14  – Баланс рабочего времени 
Показатели рабочего времени Руководитель Бакалавр 
Календарное число дней 365 365 
Количество нерабочих дней 
выходные дни: 
праздничные дни: 
 
118 
14 
 
118 
14 
Потери рабочего времени 
отпуск: 
невыходы по болезни: 
 
48 
 
35 
Действительный годовой фонд рабочего 
времени 
261 269 
 
 
Месячный должностной оклад работника рассчитывается по формуле 29: 
                             (29) 
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где        – заработная плата по тарифной ставке, руб.; 
        – премиальный коэффициент, равный 0,3 (т.е. 30% от Зтс); 
        – коэффициент доплат и надбавок составляет примерно 0,2 – 0,5; 
             – районный коэффициент, для Томска равный 1,3. 
Таблица 15 – Расчет основной заработной платы 
Исполнител
и 
Зтс, 
руб. 
kпр kд kр 
Зм, 
руб 
Здн, 
руб. 
Тр, 
раб. 
Дн. 
Зосн, 
руб. 
Руководител
ь 
27500 0,3 0,3
5 
1,
3 
58987,5 2350,1 116 272611,6 
Студент–
дипломник 
1856 0,3 0,3
5 
1,
3 
3981,1 148 166 24568 
Итого 297179,6 
 
   Общая заработная плата исполнителей работы представлена в таблице 16. 
Таблица 16  – Общая заработная плата исполнителей 
Исполнитель Зосн, руб. Здоп, руб. Ззп, руб. 
Руководитель 272611,6 32713,4 305325 
Студент–
дипломник 
24568 2948,2 27516,2 
 
Как видно из проведенного анализа бюджета научного исследования, 
рассчитаны расходы на материалы, специальное оборудование и фонд 
заработной платы участников проекта.  
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5.5  Определение эффективности исследования 
 
5.5.1. Оценка рисков научного исследования 
 
На пути реализации научного исследования могут возникнуть разного 
рода риски, представляющие опасность того, что поставленные цели 
исследования могут быть не достигнуты полностью или частично. Полностью 
избежать риска практически невозможно, но снизить их угрозу можно, 
уменьшая действие неблагоприятных факторов. Возможные риски 
представлены в таблице 4.1, приложение 4. 
Рассмотрены все возможные события, которые могут возникнуть в ходе 
выполнения исследования и их последствия. 
 
5.5.2 Оценка сравнительной эффективности исследования 
 
Для определения эффективности НТИ сравним варианты установок по 
получению искусственной шаровой молнии, которые могли быть 
задействованы в исследовании.  
Определение эффективности происходит на основе расчета 
интегрального показателя эффективности научного исследования. Его 
нахождение связано с определением двух средневзвешенных величин: 
финансовой эффективности и ресурсоэффективности. 
Интегральный показатель ресурсоэффективности вариантов 
исполнения объекта исследования можно определить следующим образом:  
                                          ii
ba рiI ,                                            (30) 
где рi
I
 – интегральный показатель ресурсоэффективности для i–го 
варианта исполнения разработки;  
ia  – весовой коэффициент i–го варианта исполнения разработки;  
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a
ib , 
р
ib – бальная оценка i–го варианта исполнения разработки, 
устанавливается экспертным путем по выбранной шкале оценивания;  
n – число параметров сравнения.  
Расчет интегрального показателя ресурсоэффективности проводился в 
форме таблицы 17. 
 
Таблица 17 – Сравнительная оценка характеристик вариантов исполнения                           
проекта 
                      ПО    
Критерии                            
Весовой 
коэффициент 
параметра 
Текущи
й 
проект 
Аналог 1 
(Россия) 
Аналог 
2 
(США) 
1. Сложность технологии 0,30 4 5 4 
2. Надежность 0,20 5 1 4 
4. Финансирование научной 
разработки 
0,30 4 3 3 
5. Удобство эксплуатации 0,15 5 2 3 
6. Срок службы 0,05 4 4 4 
ИТОГО 1 27 26 27 
1 0.3 4 0.2 5 0.3 4 0.15 5 0.05 4 4.35piI             
2 0.3 5 0.2 1 0.3 3 0.15 2 0.05 4 3.1piI             
3 0.3 4 0.2 4 0.3 3 0.15 3 0.05 4 3.55piI             
Текущий проект (установка НИ ТПУ) = 4,35 
Аналог 1 (Установка в России)=3,1 
Аналог 2 (Установка в США) =3,55 
Из приведенных расчетов можно заметить, что текущий проект по 
интегральному показателю ресурсоэффективности вариантов является 
выгодным и превосходит конкурентов 
Интегральный финансовый показатель разработки определяется как: 
                                                 max
Ф
Ф
I
рip
ф 
 ,                                              (31) 
где 
p
фI  – интегральный финансовый показатель разработки;  
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Фрi – стоимость i–го варианта исполнения;  
Фmax–максимальная стоимость исполнения научно–исследовательского 
проекта (в т.ч. аналогов). 
Значения интегрального финансового показателя для всех вариантов 
исполнения научного исследования: 
для нашей разработки: ; 
для первого аналога: ; 
для второго аналога: . 
Полученная величина интегрального финансового показателя 
разработки отражает соответствующее численное удешевление стоимости 
разработки в разы, то есть наша разработка обладает наименьшей стоимостью 
по сравнению с аналогами. 
  Таким образом, в разделе  «Финансовый менеджмент, 
ресурсоэффективность и ресурсосбережение» были решены следующие задачи:   
– определена концепция научного исследования (Инициация 
научного исследования); 
– осуществлен SWOT–анализ, который показал сильные и слабые 
стороны НИ; 
– произведено планирование работ по НТИ, разработан календарный 
план, определены контрольные события научного исследования, общая 
продолжительность работ по исследованию составила – 241 день; 
– Рассчитан бюджет научного исследования –  87358 рублей;   
– Проведена оценка рисков, которая показала какие поставленные 
цели исследования могут быть не достигнуты полностью или частично. Так как 
полностью избежать риска практически невозможно, были разработаны методы 
по снижению их угроз, уменьшая действие неблагоприятных факторов. 
– Оценка экономической эффективности характеризует исследование 
как целесообразное и ресурсоэффективное. 
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6 Социальная ответственность 
 
 
 
В данной выпускной квалификационной работе была разработана 
лабораторная установка для получения искусственной шаровой молнии.  
Целью данного раздела является анализ и оценка вредных, и опасных 
факторов труда, которые могут оказать воздействие на персонал 
(Электромонтер по ремонту и обслуживанию электроустановок), 
занимающийся обслуживанием   генератора импульсных токов. Проведена 
разработка мер защиты от этих факторов, оценка условий труда. Так же в 
данном разделе, рассмотрены вопросы, касающиеся непосредственно техники 
безопасности, пожарной профилактики и охраны окружающей среды, 
рекомендации по созданию оптимальных условий труда. 
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6.1 Производственная безопасность 
 
 
В данном пункте анализируются вредные и опасные факторы, которые 
могут возникать при разработке или эксплуатации ГИТ.  
Для выбора факторов используется ГОСТ 12.0.003–74 «Опасные и 
вредные производственные факторы. Классификация». Перечень опасных и 
вредных факторов, характерных для проектируемой производственной среды 
представлен в виде  таблицы.  
Таблица 18 – Опасные и вредные факторы при выполнении работ по созданию 
лабораторной установке по физическому моделированию искусственной 
шаровой молнии 
Источник фактора, 
наименование видов 
работ 
Факторы (по ГОСТ 12.0.003–74) Нормативные 
документы Вредные Опасные 
1) конструирование 
элементов ГИТ; 
2) заполнение 
емкости 
электролитом; 
3) подключение 
измерительных 
приборов; 
4)  ремонт и 
настройка зарядной 
части ГИТ; 
5) управление 
процессом работы 
ГИТ; 
6) проведение 
экспериментов по 
моделированию 
искусственной 
шаровой молнии. 
1 Повышенный 
уровень шума. 
2 Повышенное 
значение 
напряжения в 
электрической 
цепи, 
замыкание 
которой может 
произойти 
через тело 
человека. 
3 Повышенный 
уровень 
статического 
электричества. 
 
1 Пожар. 
2 
Электрический 
ток. 
 
Электромагнитные поля 
радиочастот. Общие 
требования безопасности. 
ГОСТ 12.1.006–84 ССБТ 
[11].  
Средства и методы защиты 
от шума. Классификация 
ГОСТ 12.1.029–80 ССБТ 
[12]. 
Средства защиты от 
статического 
электричества 
ГОСТ 12.4.124–83 [13].  
Электробезопасность. 
Общие требования и 
номенклатура видов 
защиты ГОСТ Р 12.1.019–
2009 ССБТ [14]. 
Шум на рабочих местах, в 
помещениях жилых, 
общественных зданий и на 
территории застройки. СН 
2.2.4/2.1.8.562–96 [15].   
Ниже рассматриваются более подробно выявленные вредные и опасные 
факторы. Каждый фактор рассматривается в последовательности: источник 
возникновения фактора; приведение допустимых норм с необходимой 
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размерностью; предлагаемые средства защиты (коллективные и 
индивидуальные) для минимизации воздействия фактора.  
 
6.1.1 Повышенный уровень шума 
 
Процесс разрядки генератора является источником акустического шума. 
Допустимые уровни звукового давления в октавных полосах частот и уровней 
звука на рабочих местах приведены в таблице 19. Согласно [15] 
Таблица 19. – Допустимые уровни звукового давления в октавных полосах 
частот 
Рабочее 
место 
Уровни звукового давления дБ, в октавных полосах со 
среднегеометрическими частотами 
Уровни 
звука, 
дБА 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
Постоянные 
рабочие 
места 
95 87 22 78 75 73 71 69 80 
Для обеспечения допустимого уровня шума применяются 
противошумные наушники, в соответствии со следующими мерами 
безопасности: 
– применение средств индивидуальной защиты согласно [17]. 
Для предупреждения персонала, находящегося в соседних помещениях, 
о начале проведения экспериментов, используется звонок, установленный в 
пульте управления. 
 
6.1.2 Повышенное значение напряжения в электрической цепи 
 
При эксплуатации установки, емкостной накопитель энергии заряжается 
до напряжения 10 кВ. 
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В соответствии с ПУЭ [18], лабораторная установка для физического 
моделирования ШМ относится к электропомещениям. 
Избежание воздействия данного вредного фактора обеспечивается 
посредством использования мер безопасности согласно [14]. 
Для обеспечения защиты от случайного прикосновения к токоведущим 
частям применяются следующие способы и средства: 
– стационарное защитное ограждение. Доступ к установке имеет 
только квалифицированный обслуживающий персонал; 
– безопасное расположение токоведущих частей; 
– изоляция токоведущих частей; 
– защитное отключение; 
– электрическое разделение; 
– предупредительная сигнализация, блокировки, знаки 
безопасности. 
Для обеспечения защиты от поражения электрическим током при 
прикосновении к металлическим нетоковедущим частям, которые могут 
оказаться под напряжением в результате повреждения изоляции, применяют 
следующие способы: 
– защитное заземление; 
– защитное экранирование; 
– защитное отключение. 
Установка для моделирования искусственной шаровой молнии 
относится к электроустановкам напряжением выше 1000 вольт. 
При работах на электроустановках выше 1000 вольт, необходимо 
соблюдать технику безопасности и следовать правилам по охране труда при 
эксплуатации электроустановок [19]. 
 В электроустановках напряжением выше 1000 В работники из числа 
оперативного персонала, единолично обслуживающие электроустановки, и 
старшие по смене должны иметь группу по электробезопасности (далее – 
группа) IV, остальные работники в смене – группу III. 
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Для защиты от поражения электрическим током необходимо 
использовать средства защиты. Изолирующие электрозащитные средства 
делятся на основные и дополнительные.  
Основное изолирующее электрозащитное средство — имеет изоляцию, 
которая может долгое время выдерживать 
рабочее напряжение электроустановки и которое позволяет работать на 
токоведущих частях, находящихся под напряжением. Для напряжения выше 
1000 вольт, основные изолирующие средства: 
– изолирующие штанги всех видов; 
– изолирующие клещи; 
– указатели напряжения; 
– устройства и приспособления для обеспечения безопасности работ 
при измерениях и испытаниях в электроустановках (указатели напряжения для 
проверки совпадения фаз, клещи электроизмерительные, устройства для 
прокола кабеля и т. п.). 
Дополнительные изолирующее электрозащитные средства — 
изолирующие средства, которые сами по себе не могут выдержать рабочего 
напряжения электроустановки, но дополняют основное средство защиты, а 
также служит для защиты от напряжения прикосновения и напряжения шага. 
Для напряжения выше 1000 вольт, дополнительные изолирующие средства: 
– диэлектрические перчатки и боты; 
– диэлектрические ковры и изолирующие подставки; 
– изолирующие колпаки и накладки; 
– штанги для переноса и выравнивания потенциала; 
– лестницы приставные, стремянки изолирующие стеклопластиковые. 
В случае аварийной ситуации при работе электроустановки возможно 
появление напряжения на металлических частях пульта управления и других 
нетоковедущих частях. Поэтому при прикосновении к металлическим 
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установки может произойти замыкание электрической цепи через тело 
человека.  
Для защиты обслуживающего персонала корпуса шкафов управления и 
прочего электрооборудования заземляются. 
Защитное заземление – преднамеренное электрическое соединение с 
землей или ее эквивалентом металлических нетоковедущих частей, которые 
могут оказаться под напряжением. Принцип действия защитного заземления – 
снижение до безопасных значений напряжений прикосновения и шага, 
обусловленных замыканием на корпус или другими причинами. Это 
достигается путем уменьшения потенциала на заземленном оборудовании (за 
счет уменьшения сопротивления заземления), а также путем выравнивания 
потенциалов основания, на котором стоит человек, и заземленного 
оборудования. 
 
6.1.3 Повышенный уровень статического электричества 
 
Возникновение статического электричества на обкладках конденсаторов 
связано с тем, что на конденсаторах сохраняется остаточный заряд после 
разрядки на нагрузку.  
Для обеспечения безопасности обслуживающего персонала согласно 
[13], применяется средство коллективной защиты: 
– заземляющее устройство. 
Заземление обеспечивается посредством автоматической закоротки, 
которая заземляет электрическую цепь, при размыкании концевого 
выключателя (блокировка). В процессе проведения экспериментов, 
обслуживающий персонал не может попасть под воздействие статического 
электричества, так как установка защищена блокировкой. 
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6.2 Экологическая безопасность 
 
В данном подразделе рассматривается характер воздействия 
проектируемой установки на окружающую среду. Выявляются предполагаемые 
источники загрязнения окружающей среды, возникающие в результате 
реализации предлагаемых в ВКР решений.  
При эксплуатации объекта установлены основные виды воздействий 
проектируемого объекта:  
химические вещества (пищевая соль), пыль, продукты ионизации, 
твердые бытовые отходы загрязняют компоненты окружающей среды (воздух, 
воду, водные биоресурсы, почвы, растительность); 
шум, на компоненты окружающей среды; 
Мероприятиями по снижению интенсивности загрязнения окружающей 
среды является, создание препятствий на пути распространения и их очисткой 
разными методами. 
Использованный электролит сливается в канализацию. Твёрдые бытовые 
отходы выбрасываются в контейнеры для сбора мусора. 
Мероприятиями по снижению негативного шумового воздействия 
являются сохранения природных и создание искусственных препятствий для 
снижения уровня шума.  
В процессе эксплуатации, атмосфера не загрязняется. 
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6.3 Безопасность в чрезвычайных ситуациях 
 
В случае ЧС, необходимо немедленно сообщить в пожарную часть по 
охране объектов ТПУ, либо позвонить в пожарную службу 01. 
Доведение сигналов оповещения ГО и в случае ЧС до персонала 
объектов осуществляется с помощью речевой информации по каналам 
радиовещания, по радиотрансляционным сетям и сетям связи. На территории 
ГИТ не используют, не производят, не перерабатывают, не хранят 
радиоактивные, пожаро, а также взрывоопасные вещества, создающие 
реальную угрозу возникновения источника чрезвычайной ситуации. В качестве 
наиболее вероятных чрезвычайных ситуаций техногенного характера проектом 
рассматривается: 
– пожар на территории объекта; 
Данное помещение, где установлен ГИТ согласно [20] относиться к 
категории Д.  
Опасными факторами пожара для людей являются токсичные 
продукты горения, пониженная концентрация кислорода, открытый огонь, дым, 
повышенная температура воздуха, искры, повреждение и обрушение зданий, 
установок, сооружений, а также взрыв. 
Для предотвращения пожара необходимо соблюдать следующие меры: 
– уменьшение определяющего размера горючей среды; 
– предотвращение образования горючей среды. 
При перегреве, коротких замыканиях и т.п. возможно возгорание 
электроустановок, электропроводки. Для тушения пожара необходимо 
применять специальные средства, невозможно использовать воду и другие 
токопроводящие вещества. Поэтому помещения ГИТ должно быть 
оборудованы средствами для тушения электроустановок и электропроводок под 
напряжением. Тип огнетушителей: ОУ–10. 
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6.4 Правовые и организационные вопросы обеспечения 
безопасности 
 
При эксплуатации установки ГИТ, работа производится оператором в 
положении стоя. В соответствии с [22]  
Рабочее место должно обеспечивать выполнение трудовых операций в 
пределах зоны досягаемости моторного поля. Выполнение трудовых операций 
«часто» и «очень часто» должно быть обеспечено в пределах зоны легкой 
досягаемости и оптимальной зоны моторного поля. 
Для обеспечения удобного, возможно близкого подходя к столу, станку 
или машине должно быть предусмотрено пространство для стоп размером не 
менее 150 мм по глубине, 150 мм по высоте и 530 мм по ширине. 
Таблица 20 – Высота рабочей поверхности в зависимости от категории работ 
Категории работ Высота рабочей поверхности, мм, при организации рабочего места 
женщин мужчин женщин и мужчин 
Легкая 990 1060 1025 
Средняя 930 980 955 
Тяжелая 870 920 895 
 
В соответствии с [23] 
Средства отображения информации необходимо группировать и 
располагать группы относительно друг друга в соответствии с 
последовательностью их использования или с функциональными связями 
элементов систем, которые они представляют; 
Лицевые поверхности индикаторов следует располагать в оптимальной 
зоне информационного поля в плоскости, перпендикулярной нормальной линии 
взора оператора, находящегося в рабочей позе. 
В соответствии с [19] работы в действующих электроустановках должны 
проводиться: 
– по заданию на производство работы, оформленному на 
специальном бланке установленной формы и определяющему содержание, 
место работы, время ее начала и окончания, условия безопасного проведения, 
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состав бригады и работников, ответственных за безопасное выполнение работы                                
по распоряжению; 
– на основании перечня работ, выполняемых в порядке текущей 
эксплуатации. 
В соответствии с [24] 
– нормальная продолжительность рабочего времени не может 
превышать 40 часов в неделю; 
– в течение рабочего дня работнику должен быть предоставлен 
перерыв для отдыха и питания продолжительностью не более двух часов и не 
менее 30 минут, который в рабочее время не включается; 
– всем работникам предоставляются выходные дни (еженедельный 
непрерывный отдых). При пятидневной рабочей неделе работникам 
предоставляются два выходных дня в неделю, при шестидневной рабочей 
неделе – один выходной день; 
– работникам предоставляются ежегодные отпуска с сохранением 
места работы (должности) и среднего заработка; 
– ежегодный основной оплачиваемый отпуск предоставляется 
работникам продолжительностью 28 календарных дней. 
В социальной части выпускной квалификационной работы были 
решены следующие задачи:  проведен анализ и оценка вредных, и опасных 
факторов труда, которые могут оказать воздействие на персонал 
(Электромонтер по ремонту и обслуживанию электроустановок), 
занимающийся обслуживанием   генератора импульсных токов, проведена 
разработка мер защиты от этих факторов, оценка условий труда, рассмотрены 
вопросы, касающиеся непосредственно техники безопасности, пожарной 
профилактики и охраны окружающей среды, рекомендации по созданию 
оптимальных условий труда. 
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Заключение 
 
Целью, данной выпускной квалификационной работы является 
физическое моделирование искусственной шаровой молнии. Для получения 
ШМ, использовался ГИТ. Были рассчитаны и выбраны: емкостной накопитель 
энергии, зарядное устройство, система коммутации. Была сконструирована 
электродная система и система управления ГИТ. Произведен анализ разрядного 
процесса и получены экспериментальным способом параметры ГИТ: значение 
индуктивности ГИТ составило 1,1 мкГн, значение активного сопротивления 
ГИТ составило 11 мОм. 
В результате серии проведенных экспериментов, была произведена 
высокоскоростная видеозапись и были получены осциллограммы разрядного 
тока и напряжения. Из анализа полученных снимков из видеозаписи, были 
видны стадии развития ШМ – образование скользящего разряда и его 
объемный рост. Получить округлый плазмоид не удалось. Это связано с тем, 
что подводимой энергии было недостаточно. 
Из анализа влияния проводимости электролита, было выяснено, что 
при увеличении проводимости, амплитуда разрядного тока возрастает. Также 
была определена оптимальная проводимость 1.4
мСм
G
см
 , при которой 
начинает образовываться шарообразный плазмоид. Также с увеличением 
проводимости уменьшается время жизни искусственной ШМ, при оптимальной 
проводимости, время жизни t ≈ 130 мс. 
Из анализа влияния полярности, по осциллограммам было выяснено, 
что при положительной полярности, имеет место относительно долгое время 
формирования стримеров и статическое время запаздывания разряда. При 
отрицательной полярности, стримеры формируются быстрее и крутизна фронта 
тока больше. После достижения током максимального значения, напряжение и 
тока снижаются до нули, и энергия переходит в образующийся плазмоид. 
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Приложение 1 
(Обязательное) 
 
 
 
Рисунок 1.1 – Монтажная схема пульта управления ГИТ 
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Приложение 2 
(Обязательное) 
 
Таблица 2.1 – Этапы и содержание НИР 
 
 
Основные этапы № 
раб 
Содержание работ Должность 
исполнителя 
1 Разработка 
технического задания 1.1 
Составление и 
утверждение технического 
задания 
Руководитель, 
студент–дипломник 
2 Подбор литературы 
2.1 
Подбор и изучение 
материалов по вопросу 
получения шаровой 
молнии в лабораторных 
условиях, параметров 
установок и схем 
регистрации параметров 
Студент–дипломник 
3 Расчет, выбор и 
конструирование 
элементов ГИТ 
3.1 
Разработка электрической 
схемы ГИТ 
Студент–дипломник 
 
3.2 
Расчет и выбор емкостного 
накопителя энергии ГИТ 
Студент–дипломник 
3.3 
Расчет и выбор системы 
коммутации ГИТ 
Студент–дипломник 
3.4 
Расчет и выбор зарядного 
устройства ГИТ 
Студент–дипломник 
3.5 
Конструирование системы 
управления ГИТ 
Студент–дипломник 
3.6 
Конструирование 
электродной системы 
Студент–дипломник 
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Продолжение таблицы 2.1– Этапы и содержание НИР 
 
3 Расчет, выбор и 
конструирование 
элементов ГИТ 
3.7 
Конструирование 
лабораторного 
автотрансформатора 
 
Студент–дипломник 
4 Расчёт паразитных 
параметров ГИТ  4.1 
Теоретический расчет 
паразитных параметров 
ГИТ 
Студент–дипломник 
4.2 
Получение паразитных 
параметров посредством 
эксперимента 
Руководитель, 
студент–дипломник 
5 Теоретические и 
экспериментальные 
исследования 
 
 
 
 
5.1 
Проведение теоретических 
расчетов по получению 
шаровой молнии 
Руководитель,  
студент–дипломник 
5.2 
Проведение 
экспериментов по 
получению шаровой 
молнии 
Руководитель,  
студент–дипломник 
5.3 
Сопоставление 
результатов 
экспериментов с 
теоретическими 
исследованиями и 
литературными данными. 
Руководитель,  
студент–дипломник 
6 Обобщение и 
оценка результатов 
6.1 
Оценка результатов. 
Выводы 
Руководитель,  
студент–дипломник 
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Приложение 3 
(Обязательное) 
 
Таблица 3.1  – Календарный план–график  НИ по теме 
Код 
рабо
ты 
 
Вид работ Исполнители Тк, 
кал, 
дн. 
Продолжительность выполнения работ 
сен. окт. ноябрь дек. январь февр. март апрель май июнь 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
1.1 Составление и утверждение 
технического задания 
Руководитель, 
студент–
дипломник 
5                               
2.1 Подбор и изучение 
материалов по вопросу 
получения шаровой молнии 
в лабораторных условиях, 
параметров установок и схем 
регистрации параметров 
Студент–
дипломник 
30                               
3.1 Разработка электрической 
схемы ГИТ 
Студент–
дипломник 
 
7                               
3.2 Расчет и выбор емкостного 
накопителя энергии ГИН 
Студент–
дипломник 
4                               
3.3 Расчет и выбор системы 
коммутации ГИН 
Студент–
дипломник 
5                               
3.4 Расчет и выбор зарядного 
устройства ГИН 
Студент–
дипломник 
4                               
3.5 Конструирование системы 
управления 
Студент–
дипломник 
12                               
 
       – руководитель                                  – студент–дипломник 
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Продолжение таблицы 3.1 – Календарный план–график  НИ по теме 
Код 
рабо
ты 
 
Вид работ Исполнители Тк, 
кал, 
дн. 
Продолжительность выполнения работ 
сен. окт. ноябрь дек. январь февр. март апрель май июнь 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
3.6 Конструирование 
электродной системы 
Студент–
дипломник 
9                               
3.7 Конструирование 
лабораторного 
автотрансформатора 
Студент–
дипломник 
5                               
4.1 Теоретический расчет 
паразитных параметров ГИТ 
Студент–
дипломник 
6                               
4.2 
 
Получение паразитных 
параметров посредством 
эксперимента 
Руководитель, 
студент–
дипломник 
10                               
5.1 Проведение теоретических 
расчетов по получению 
шаровой молнии 
Руководитель,  
студент–
дипломник 
15                               
5.2 Проведение экспериментов 
по получению шаровой 
молнии 
Руководитель,  
студент–
дипломник 
97                               
5.3 Сопоставление результатов 
экспериментов с 
теоретическими 
исследованиями и 
литературными данными. 
Руководитель,  
студент–
дипломник 
15                               
 
6.1 Оценка результатов. Выводы 
Руководитель,  
студент–
дипломник 
17                               
 
       – руководитель                                  – студент–дипломник 
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Приложение 4 
(Обязательное) 
 
Таблица 4.1 – Реестр рисков 
Риск 
Потенциальное 
воздействие 
Вероя
тность 
наступ
ления 
(1–5) 
Влияни
е риска 
(1–5) 
Урове
нь 
риска 
Способы 
смягчения 
риска 
Условия 
наступления 
Технические риски 
Технол
огия 
Недостаток 
информации не 
позволяет  получать 
искусственную 
шаровую молнию в 
лабораторных 
условиях 
4 5 высок
ий 
Глубокое 
изучение 
темы, анализ 
имеющейся 
информации 
и повторное 
проведение 
эксперимент
ов  
Недостаточна
я изученность 
явления 
Требов
ания 
Высокие 
требования к 
получаемой 
искусственной 
шаровой молнии 
2 2 низки
й 
Постоянное 
улучшение 
технологии 
Высокие 
требования 
потребителей 
Внешние риски 
Постав
щики 
Долгий срок 
поставки 
необходимого 
оборудования 
3 5 высок
ий 
Найти 
запасной 
вариант–
поставщика  
Поломка или 
модернизация 
оборудования  
Погод
ные 
услови
я 
Плохие погодные 
условия 
1 1 низки
й 
Проведение 
эксперимент
ов закрытых 
помещениях 
Проведение 
эксперименто
в на открытом 
воздухе 
Организационные риски 
Финан
сирова
ние 
Недостаток 
финансирования 
4 5 высок
ий 
Поиск 
спонсоров, 
хоз.договора 
Участие в 
грантах 
Недостаточно
е 
финансирован
ие 
лабораторных 
исследований 
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Приложение 5 
(Обязательное) 
Таблица 5.1 – Матрица ответственности 
Этапы проекта Руководитель Исполнитель 1 
Составление и утверждение 
технического задания 
И У 
Подбор и изучение материалов по 
вопросу получения шаровой молнии в 
лабораторных условиях, параметров 
установок и схем регистрации 
параметров 
– И 
Разработка электрической схемы ГИТ 
– И 
Расчет и выбор емкостного накопителя 
энергии ГИН – И 
Расчет и выбор системы коммутации 
ГИН 
– И 
Расчет и выбор зарядного устройства 
ГИН 
– И 
Конструирование системы управления – И 
Конструирование электродной системы – И 
Конструирование лабораторного 
автотрансформатора 
– И 
Теоретический расчет паразитных 
параметров ГИТ 
У И 
Получение паразитных параметров 
посредством эксперимента 
О И 
Проведение теоретических расчетов по 
получению шаровой молнии 
У И 
Проведение экспериментов по 
получению шаровой молнии 
О И 
Сопоставление результатов 
экспериментов с теоретическими 
исследованиями и литературными 
данными. 
У И 
Оценка результатов. Выводы О И 
О – отвечает за результат процесса; 
И – исполняет и отвечает за результат процесса; 
У – участвует в процессе. 
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Приложение 6 
(Обязательное) 
 
Таблица 6.1. Временные показатели проведения ВКР 
 
 
 
 
 
 
№ 
раб 
Исполнители Продолжительность работ 
tmin 
чел–
дн 
tmax 
чел–
дн 
tож 
чел–
дн 
Tp 
раб.дн 
Tk 
кал.дн 
Уi, % Гi, % 
1.1 
Руководитель, 
студент–дипломник 
5 10 7 3.5 5 2,07 2,07 
2.1 Студент–дипломник 15 31 21 21 30 12,45 14,52 
3.1 Студент–дипломник 4 7 5 5 7 2,91 17,43 
3.2 Студент–дипломник 2 4 3 3 4 1,66 19,09 
3.3 Студент–дипломник 3 4 3 3 5 2,07 21,16 
3.4 
Студент–дипломник 3 4 3 3 4 1,66 22,82 
3.5 Студент–дипломник 5 12 8 8 12 4,98 27,8 
3.6 
Руководитель, 
студент–дипломник 
10 15 12 6 9 3,73 31,53 
3.7 Студент–дипломник 3 4 3 3 5 2,07 33,60 
4.1 
Студент–дипломник 4 5 4 4 6 2,49 36,09 
4.2 
Руководитель, 
студент–дипломник 
7 25 14 7 10 4,15 40,24 
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Продолжение таблицы 6.1 
 
5.1 
Руководитель,  
студент–дипломник 
15 28 20 10 15 6,22 46,46 
5.2 
Руководитель,  
студент–дипломник 
113 150 128 67 97 40,25 86,71 
5.3 
Руководитель,  
студент–дипломник 
10 35 20 10 15 6,22 92,93 
6.1 
Руководитель,  
студент–дипломник 
20 30 24 12 17 7,07 100 
Итого 241   
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Приложение 7 
(Обязательное) 
 
Таблица 7.1 – Сырье и материалы 
 
 
Наимено
вание 
единица 
измерения 
 
Количество 
 
Цена за ед.,  
руб. 
 
Сумма, руб. 
Поварен
ная соль 
гр 
 
200 
30 30 
Полиэти
леновый 
сосед 
шт 
 
1 20000 20000 
Всего за материалы 20030 
Транспортно–заготовительные расходы (3–5%) 1001,5 
Итого по статье См 21031,5 
 
Таблица 7.2 – Расчет затрат на оборудование 
 
№ 
Наименование 
оборудования 
Кол–во 
единиц 
оборудования 
Цена единицы 
оборудования, 
руб. 
Сумма 
амортизацион 
ных 
отчислений,,руб. 
п/п 
1. Осциллограф 1 80990 16198 
2. Конденсаторы 6 70000 42000 
3. 
Игнитронный 
разрядник 
1 17700 1180 
4. Кабель 20 5000 500 
5. 
Автоматический 
выключатель 
1 250 50 
6. 
Электрическая 
закоротка 
1 15000 
15000 
 
7. Пояс Роговского 1 8000 4000 
8. Делитель напряжения 1 6250 2080 
9. 
Электростатический 
киловольтметр 
1 127000 6350 
 
Итого     87358 
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Приложение 8 
(Обязательное) 
 
 
Рисунок  8 – Расположение управляющих элементов на электротехническом 
шкафу 
 
